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مطالعة وی گی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از دستگاه توسعه يافتة دریچه * 


علی احمدی(٩‏ سید احسان سیدی حسینی نیا(" 


چکیده هدف این مفاله, بررس یآزمایشگاهی رخدادهای مرتبط با پدیدة قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای با استفاده از دستگاه توسعه‌یافت 4 
دریچه می‌باشد. بدین منظور, با تمرکز بر روی ویژگی‌های قوس پایدار د رآستانهُ انهدام و زمان پس از انهدام قوس‌زدگی, می‌توان به نتایج 
نوینی دست یافت. قوس بحرانی برای یک محیط دانه‌ای, آحرین قوس پایدار متناظر با دریچه‌ای است که عر ضصآن به‌ازای یک زاویه بستر 
معین, دارای حداکثر مقدار ممکن است. حداکثر عرض دریچه برحسب زاویهٌ اصطکاک داخلی و زاويةٌ بستر مصالح دانه‌ای» حدودا ۶/۷ تا ۸/۷ 
برابر قطر متوسط رات مشاهده شده است. اگرچه عرض قوس بحرانی دارای مقدار بیشینةٌ ممکن است, اما ارتفاع قوس بحرانی نسبت به گام 
پیشی نآزمون, نه تنها افزایش نمی‌یابد, بلکه از مقدا رآن کاسته شده است. ضمناء پس از انهدام قوس, مصالح دانه‌ای باقی مانده درون جعبه 
تفریبا به‌صورت متفارن در روی دو ریل افقی طرفین دریچه قرار می‌گیرند و آرايش هر یک, با تقریب بسیار نحوبی نسبت به آرایش اولیهٌ پیش 


از انجام آزما یش ثابت و بدون تغییر باقی می‌مانند. 


واژه‌های کلیدی مصالح دانه‌ای. دریچه قوس بحرانی. انهدام. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۸/۱۹‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۱/۹/۲۱ می‌باشد. 
(۱) دانش آموختهةٌ مکانیک خاک و پی» گروه مهندسی عمران دانشكدة مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) نویسنده مسئول: دانشیار گروه مهندسی عمران دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. ۱-۱۱۱۰۱۱۳۵ 


مقد مه 

محیط دانه‌ای را می‌توان مجموعه‌ای از ذرات مجزا 
دانست که دون تماس با یکدیگر قرار دارند. مقاومست 
برشی مصالح دانه‌ای که مطابق معیار کولمب عامل 
چسبندگی در آنها صفر است. متأثر از پارامتر زاوية 
اصطکاک داخلی ذرات تشکیل‌دهندهٌ محیط می‌باشد. در 
شرایطی که در یک محیط دانه‌ای با حذف پی‌دریی 
ذرات. ساختاری پایدار ایجاد شود اندرکنش متقابل 
ذرات با یکدیگر, آنها را از فروپاشی در برابر تتش‌های 
وارد از مصالح مجاور حفظ می‌کند [1]. از آنجابی که 
در اکثر موارد مشاهده‌شده شکل این ساختار شبیه به 
یک قوس يا کمان است. پژوهشگران نام قوس‌زدگی را 
برای این پدیده برگزیده‌اند. قوس‌زدگی در یک محیط 
دانه‌ای همگن تحت بارگذاری همسان با بسیج شدن 
مقاومت برشی ایجاد می‌شود [2] و سبب شکل‌گیری 
قوسی پایدار می‌گردد که فشار وارد بر محیط دانه‌ای را 
از نواحی نرم‌تر به مناطق سخت‌تر سازه منتقل می‌کند 
[3]. به عبارت دیگر, اگر اجزای محیط که در آستانه از 
دست دادن تعادل استاتیکی خحود هستند. از نواحی 
متعادل پیرامون برای بقای ایستایی خود به‌عنوان یک 
تکیه‌گاه استفاده کنند. در آنها میل به پایداری ایجاد 
می‌شود و در این شرایط قوس‌زدگی رخ می‌دهد [4]. 
نخستین بار گو و ژو [3] به بررسی پدیدهُ قوس‌زدگی 
به‌عنوان یک قوس پایدار در مصالح دانه‌ای به‌شکل یک 
مس له سطح آزاد پرداخته‌انند. اخیرا نیز مطالعة 
آزمایشگاهی احمدی و سیدی حسینی‌نیا [۵] با ساخت 
دستگاه توسعه‌یافتةُ دریچه. قوس‌زدگی را در نمونه‌هایی 
از مصالح دانه‌ای در حالت کرنش مستوی مورد پژوهش 
قرار داده است. در مقاله مذ کور روابطی میان ابعاد قوس 
پایدار و عرض دریچه به‌ازای شتاب‌های ثقل مختلف و 
پارامترهای مصالح دانه‌ای ارائه گردیده است. 

قوس‌زدگی یکی از جامع‌ترین پدیده‌های طبیعی 
است که تحت شرایطی در هر دو محیط میدانی و 
آزمایشگاهی برای مصالح ازجمله خاک اتفاق می‌افتد. 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مطالعهةٌ ویژگی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از... 


با این وجود. ماهیت پدید؛ُ قوس‌زدگی تاکنون به‌معنای 
انتقال بار و ایجاد تغییرات فشار در محیط‌های مرتبط با 
سازه‌های مهندسی ژئوتکنیک مورد مطالعه قرار گرفته 
است. از آن جمله می‌توان به موضوع انتقال فشار در 
خاک در تماس با دیوار نگهبان صلب [6]» دیواره‌های 
ساحلی [7]. تغییرات ظرفیت باربری شالوده‌های 
چندگانه در خاک ماسه‌ای [8) بررسی بازتوزیم تنش‌ها 
در محدوده حفاری‌شده تونل به‌کمک روش‌های عددی 
[] و آزمایشگاهی [10] مطالءٌ موردی بر روی 
قوس‌زدگی در خاک بالای تونل حفرشده در خاک 
ماسه‌سنگ [11]. بررسی اثر قوس‌زدگی بر روی ظرفیت 
باربری پی‌های مرکب مسلح‌شده با لایه‌های ژئوسینتتیک 
در دو جهت افقی و قائم [12) قفوس‌زدگی در 
شیب‌های خاک مسلح‌شده با شمم [13] و خاکریزهای 
مسلح‌شده با ستون‌های سنگی [14] اشاره نمود. به‌منظور 
پرهیز از طولانی شدن ذکر پیشینه پژوهش‌های 
صورت گرفته. توصیه می‌شود برای آشنایی بیشتر با 
پدیده قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای» مراجع [15,16] 
مطالعه گردند. 

نتایج نشان داده‌شده در اثر قبلی نویسندگان [۵] 
حاصل از بررسی اثر قوس زدگی در محیط دانه‌ای قبل از 
انهدام قوس پایدار بر روی دریچه بوده است. هدف این 
نوشتار تمرکز بر روی دو رخداد قابل تأمل در آزمون 
توسعه‌يافتة دریچه است که یکی مربوط به آستانة انهدام 
قوس پایدار است و دیگری پس از فروپاشی قوس. در 
ساختار مصالح دانه‌ای ملاحظه گردیده است. با انجام 
آزمون‌های آزمایشگاهی به کمک دستگاه توسعه یافتةٌ 
دریچه [۵] و بررسی دقیق نتایج. می‌توان به پاسخ 
مناسبی درجهت توجیه تأثیرات پدید؛ قوس‌زدگی در 
مصالح دانه‌ای دست یافت. نتایج به‌دست آمده می‌توانند 
در تحلیل رفتار ذرات یک محیط دانه‌ای حین خروج از 
سیلوها و قیف‌های نگهداری تغییرات تنش در مصالح 
و همچنین ابعاد ايمن یک بازشوی پایدار استاتیکی در 
محیط غیرچسبنده بدون نیاز به مهار کاربرد داشته باشند. 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


محیط دانه‌ای آزمایش 
مصالح دانه‌ای مصرفی در پژوهش کنونی. همان موارد 
استفاد‌شده در مرجع [0] شامل مجموعهةٌ سنگریزه 
(130017115) و گوی‌ه ای پلاستیکی (6209) با دو 
آرایش (ربض) شل (10056) و متراکم (886ع(۲) 
هستند. مجموعه سنگریزه (شکل ۱-الف) ترکیسی از 
مصالح خشک درشت‌دانه و غیرچسنده است که قطر 
متوسط ذرات (50) آن پرابر ۰/۹ سانتی‌متس زاوية 
اصطکاک داخلی ( 4) معادل ۶۱/۳ درجه و چکالی (م) 
آن ۱/۵۸ گرم بر سانتی‌متر مکعب تعیین شده است. از 
سوی دیگر گوی‌های پلاستیکی (شسکل ۱-ب) 
مجموعه‌ای از دانه‌های هم‌اندازه با شکل هندسی کره و 
فاقد عامل چسبندگی هستند. درحقیقت این نوع مصالح. 
نمونه‌ای از یک محیط دانه‌ای همگن را شبیه‌سازی 
می‌کنند. قطر هر دانه از گوی‌های پلاستیکی دقیقا ۱/۲ 
سانتی‌متر است و از آنجا که کليه دانه‌ها یک‌اندازه 
هستند. قطر میانگین مجموعه با قطر هر دانه یکسان و 
برابر ۱/۲ سانتی‌متر است. با ایجاد دو چیدمان منظم در 
قرارگیری گوی‌ها می‌توان به دو الگوی تراکم دست 
یافت که از نظر درجه تراکم. زاویة اصطکاک داخلی و 
چگالی با یکدیگر متفاوت هستند. آراییش شل (شسکل 
۲-لف) و آرایش متراکم (شکل ۲-ب) نام‌هایی هستند 
که برای هر الگو انتخاب شده‌اند [۵] و در هر گام از 
انجام آزمون قابل تولید می‌باشند. این ویژگی سبب 
می‌شود که در هر گام آزماش نت آراشی فلس یبا آوایستن 
متراکم گوی‌ها با گام دیگر کاملا یکسان باشد و مقايسة 
نتایج به‌دست‌آمده امکان‌پذیر گردد. چگالی گوی‌های 
پلاستیکی در آرایش شل» ۰/۹۷ گرم بر سانتی‌متر مکعب 
و زاوية اصطکاک داخلی آنها ۳۰/۷ درجه اندازه‌گیری 
شده است. گوی‌های پلاستیکی در آرایش متراکم دارای 
چگالی به مقدار ۱/۰۶ گرم بر سانتی‌متر مکعب و زاوية 
اصطکاک داخلی ۳۷/۶ درجه هستند. زاويةٌ اصطکاک 
مصالح با اندازه‌گیری زاویهٌ ریپوز (160056 0۶ علعصش) 
هر یک از آنها انجام شده است. از آنجایی که برای 
مصالح دانه‌ای که در معرض جریان دانه‌ای 0۲۵0۷127)) 
(۳10۷ قرار می‌گيرند. زاوية اصطکاک داخلی آنها در 
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بسیج‌شد گی مقاومت برشی در حالت بحرانی 1هعا01) 
(0ا52 واقع می‌شود و براساس معیار کولمب زاوية 
اصطکاک داخلی آنها برابر بو است که این مقدار 
معادل زاویةٌ ریپوز آن مصالح می‌باشد. برای محاسبة 
زاوية ریپوز نیز چند روش وجود دارد که در ایین 
پژوهش از روشی مشابه روش قیف در استاندارد 
144-0 0 ۸۹۲7۷ استفاده شده است. نظیر این کار در 
محاسبهٌ زاویةٌ اصطکاک داخلی در مطالعهٌ گو و ژو [3] 
نیز انجام شده است. 


الق) مضموغة ستگریده 


ب) گوی‌های پلاستیکی 
شکل ۱ مصالح دانه‌ای مصرفی 


توجه شود که الزامی در استفاده از گوی‌های 
شیشه‌ای در مدل‌سازی وجود نداشته است. هدف مقالة 
حاضر در استفاده از گوی‌های پلاستیکی فقط ساختن 
تست یدای با خراک تک متا زد سره سم با 
زبری سطح دانه‌ها در تشکیل قوس درنظر گرفته نشده 
است. از طرفی هدف دیگ مقايسة نتایج به‌دست‌آمده از 
آزمایش بر روی گوی‌های پلاستیکی با گوی‌های 
شیشه‌ای و سایر مصالح دانه‌ای بوده است. مشابه این 
کار در مطالعةٌ گو و ژو [3] نیز انجام شده است وبا 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


مراجعه به آن مقاله می‌توان مشاهده نمود که در کنار 
گوی‌های شیشه‌ای یک‌اندازه» از ذرات یک‌ان دازهُ 7۳0 
(غیرشیشه‌ای) نیز استفاده شده است. 


1 ۰ 
7 0 ۲ب ۲ عن ۲ رن 


نب آرانگن مراکم 
شکل ۲ نحوة چیدمان آرایش‌های شل و متراکم برای گوی‌های 
روش انجام آزمایش 

در مرجم [۵] در رابطه با ساختار دستگاه توسعه‌يافتهة 
در یچه. کاربرد آن در شناخت پدیده قتورمن ز کی در 
مصالح دانه‌ای و نیز روش انجام آزمون. اطلاعات 
مناسب و کاملی ارائه شده انتتیتتان با این حال. در این 
بضش توضیحی اجمالی پیرامون دستگاه مذکور و 
چگونگی انجام آزمایش ارائه می‌شود. 

دستگاه توسعه‌یافتة دریچه نمونه‌ای ترکیسی و 
اصلاح‌شده از دستگاه ترژاقتی [ ۵ و دستگاه کنو ۳ ژو 
[3] است که بخش‌های اصلی آن مطابق شکل (۳) شامل 
(بستر اصلی متحرک» جعبهٌ آزمایش» سسفر تکیه ناه : 
دستک‌های شیاردان دو ریل افقی نگ متحرک و یک 
مخزن تحتانی برای ذخیرهُ مصالح تخلیه‌شده می‌باشد. 
فرض آزمايش دریچه این است که شرایط کرنش 
مستوی برای محیط دانه‌ای برقرار گردد. بدین منظور» 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعة ویژگی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از... 


ضخامت درونی جعبة آزمایش طوری تنظیم می‌شود که 
مصالح فقط در یک لایه درون جعبه قرار گيرند. از 
طرفی, مطابق شکل (4 بستر اصلی دستگاه به‌عنوان 
یک سطح شیب‌دار نسبت به راستای افق زاویه‌ای 
ه‌اندازة 6 می‌سازد. به‌منظور اعمال مقادیر متفاوت 
شتاب ثقل موثر به ذرات. این بستر می‌تواند مطابق 
شکل (۵). بر روی مقادیر صفر تا ٩۰‏ درجه نسبت به 


افق ثابت شود. 


() بستر اصلی دستگاه 


(۲) بستر تکیه گاهی دستگاه 


(۳) دستک شیار دار 


(۴) جعبه آزمایش 


شکل ۶ زاویةٌ بستر اصلی دستگاه (8) نسبت به افق 
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شکل ۵ دامن حرکت بستر اصلی دستگاه (صفر تا ٩۰‏ درجه) 


برای انجام یک گام آزمون. نخست ضخامت 
درونی جعبه تنظیم و سپس بستر اصلی دستگاه بر روی 
زاویة (0) مورد نظر بسته می‌شود. در ادامه دو ریل 
افقی به‌صورت کاملا متقارن و به‌مقدار مورد نیاز بسته به 
شمارة گام (متغیر بین صفر تا ۳۰ سانتی‌متر) از یکدیگر 
دور می‌شوند (شکل ۱). سپس در فضای ایجادشده یک 
قطعه پلاستیکی فشرده مکعب مستطیلی شکل قرار 
می‌گیرد (که این قطعه. هم درپوش دريچه آزمایش 
است و هم از تخلیة مصالح به درون مخزن تحتانی پیش 
از شروع گام جلوگیری می‌کند). پس از آن» مصالح 
دانه‌ای وارد جعبه می‌گردند و درنهایت» درپوش به‌طرف 
پایین منتقل و به‌طور کامل برداشته می‌شود. در هر گام 
یک قوس پایدار استاتیکی در محیط ایجاد می‌شود. 
شکل (۷) مراحل تدریجی انجام یک گام آزمون را نشان 
می‌دهد. در اینجا منظور از قوس پایدان مجموعه‌ای از 
ذرات محیط است که با کنار یکدیگر قرارگرفتن آنها؛ 
شکل تقریبی یک کمان يا قوس تداعی می‌شود. شکل 
(۸) نمونه‌ای از تصاویر مربوط به قوس‌زدگی را ارائه 
می‌نماید. لازم به‌ذکر است که دررابطه با قوس‌زدگی؛ 
مرز بیرونی قوس پایدار مورد بررسی قرار می‌گیرد 
(شکل .)٩‏ بر این اساسء اطلاعات مربوط به هر قوس 
شامل عرض و ارتفاع قوس عرض دریچ؛ متناظر 
باتوجه به موقعیت دستگاه مختصات دکارتی و زاوية 
بستر اصلی برای هر نوع مصالح دانه‌ای به‌نحوی که در 
۱ ای واه فتاه امه قاری کشت 
می‌گردند. با ثبت داده‌ها گام مذکور به پایان می‌رسد. 
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(مربوط به گام قبل) افزوده می‌شود و سپس مراحل فوق 
دوباره اجرا می‌گردند. باید دانست که فرایند آزمون تا 
لحظه‌ای ادامه می‌یابد که همچنان قوس پایدار بر روی 
دریچه ایجاد گردد. بنابراین زمانی که دیگر قومن ژد گی 
در ذرات محبط مشاهده نشود. وان متوقف خواهد 
شد و گام پیش از انهدام قوس, به‌عنوان آخرین گام 
آزمون خواهد بود [۵]. 


تحوه باز نمودن دریچه 


0۳ 


باز نمودن دریچه به 


میزان مورد نظر در گام [ 


۷۷ 


2-1 


(۳) 


یکی ونان میرک وی سای نی سایتن خی فر یت ور 
هر گام آزمون 

با اجرای ۲۷۱ گام آزمون بر روی گوی‌های 
ی 
و ی دقن و ما قاری #ورعتسه 
نسبت به افق ۳۱۰ گام آزمون بر روی گوی‌های 
پلاستیکی با آرايش متراکم (هازای ده زاوية بستر شامل 
دوز ای رف ار از عاری 4 ره 
نسبت به افق) و ۱۶۲ گام آزمایش بر روی سنگریزه‌ها 
(بهازای چهار زاوية بستر شامل ۸۰ 6۰ ۷۰و ٩۰‏ درجه 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


نسبت به افق) و در مجموع ۷۳۶ گام آزمایش, اطلاعات 
مشاهده‌شده مربوط به قوس‌زدگی ثشبت شده‌اند [ ۵]. 


پر کردن جعبه آزمایش 
با مصالح دان‌ای 


جعبه خالی آزمایش 


(۳) 
۲ 


(۴) 
شکل ۷ مراحل طی‌شده در انجام یک گام آزمون: ۱) تنظیم عرض 
دریچه و قرار دادن قطعهٌ پلاستیکی فشرده (آکاستیو) در محل 
دریچه ۲) وارد نمودن مصالح دانه‌ای در جعبه آزمایش؛ ۳) 
برداشتن قطعة پلاستیکی (دریچه)؛ ۶) ثبت اطلاعات مربوط به 


قوس‌زدگی پس از تشکیل قوس پایدار 


شکل ۸ نمونه‌ای از تصاویر قوس‌زدگی در مصالح 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعة ویژگی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از... 


شکل ٩‏ نمایش مرز ذرات شرکت کننده در قوس‌زدگی 


قوس پایدار ایجاد شده 
در مصالح دانه‌ای 


شکل ۱۰ نحوة اندازه‌گیری اطلاعات مربوط به قوس‌زدگی 
نتایج و تفسیر 

پراساس داده‌های خام آزمایشگاهی, نتایج متعددی قابل 
استخراج و بررسی هستند که با دقت در روند وقوع هر 
یک. امکان تفسیر دلیل هر کدام از آنها وجود خواهد 
داشسق. مشافدات تجربی تضان فاده‌اقه کنه:با افرایشن 
عرض دریچه به مقدار عرض قوس افزوده می‌گردد. 
همچنین افزایش عرض دریچه سبب افزایش در ارتفاع 
قوس گردیده‌است [0]. این نتایج و سایر موارد 
مستخرج از پژوهش [۵] برای قوس زدگی تا مرحلة 
«قبل از انهدام قوس پایدار» در مصالح دانه‌ای بیان 
گردیده‌اند. با این وجود. می‌توان با تمرکز بر روی 
ویژگی‌های قوس پایدار در لحظ؛ «آستانة انهدام» و 
رخدادهای «پس از انهدام» به نتایج نوین قابل توجهی 
دست یافت. 

باید توجه داشت که چگالی به نوعی نمایش‌دهندة 
تراکم مصالح و ابصاد ذرات یک پارامتر هندسی از 
پتسا بیط دایای اش‌سور ان مقالاه یف مطالسة 


شکل هندسی قوس پایدان تأثیر وزن مخصوص یا 
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درجه تراکم مصالح با مقايسة نتایج تست استه از 
گوی‌های پلاستیکی در دو آرایش متراکم و شل که هر 
دو دارای ابعاد ذرات (050) یکسان بوده‌انده بررسی شده 
است. از سوی دیگر, برای سنجش میزان تأثیر زاوية 
اصطکاک داخلی نسبت به اندازةٌ دانه‌ها بر روی ابعاد 
قوس, از مقايس؛ نتایج حاصسل از سنگریزه‌ها (مو 
کوچک‌تر) با گوی‌های پلاستیکی در حالت متراکم (450 
بو وگتر) استففاده شسله اسسته: قاتیر ایسم بازامعر‌ها در 
عرض بحرانی دریچه براساس قطر متوسط ذرات محیط 


نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 


آستانة انهدام قوس پایدار 
منظور از آستانهٌ انهدام قوس آخرین گام آزمون است. 
به عبارت دیگر, آستانة انهدام لحظه‌ای است که در آن 
قوس پایدار نهایی بر روی دریچه تشکیل می‌شود و 
پس از آن با کوچک‌ترین افزایش در اندازة عرض 
دریچه. دیگر هیچ‌گونه قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای رخ 
نخواهد داد. بررسی‌های انجام شده حاصل از انجام 
آزمون‌های آزمایشگاهی دریچه نشان می‌دهند که مدت 
زمان رسیدن به لحظ آستانة انهدام قوس در مصالح 
دانه‌ای آزمایش‌شده متفاوت است و به عوامل گوناگونی 
وابسته است که یافتن دلیل آنها نیازمند بحث و تفسیر 
زیادی می‌باشد. در ادامه به بررسی جامعی پیرامون این 


تعریف فوس بحرانی. براساس تعریف نوشتار حاضر 
قوس بحرانی (760ه 11621)) قوس پایدار استاتیکی 
مربوط به آخرین گام آزمون است. این بدان معنا است 
که در این حالت. دریچه دارای حداکثر عرض ممکن 
(نسبت به گام‌های قبلی) خواهد بود. به بیان دیگر اگر 
عرض دریچه از عرض دریچه متناظر با قوس بحرانی 
بیشتر شود. قابلیت قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای از بین 


خواهد رفت. بنابراین» قوس بحرانی در واقع نشان‌دهنده 
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ظرفیت نهایی پدید؛ قوس زدگی برای انتقال فشار 
استاتیکی محیط دانه‌ای اطراف قوس به دو تکیه‌گاه آن 
است. از این‌ری آشنایی با ویژگی‌های ظاهری و 
مکانیکی قوس بحرانی و تفسیر سازوکار تشکیل آن, 
کمک شایانی به درک جامع‌تر اثر قوس‌زدگی در مصالح 
دانه‌ای خواهد نمود. شکل (۱۱) نمونه‌ای از تصویر 


قوس‌های بحرانی در مصالح دانه‌ای را نشان می‌دهد. 


1 


الف) گوی‌های پلاستیکی با آرایش شل 


ب) گوی‌های پلاستیکی با آرایش متراکم 


پ) مجموعه سنگریزه 


شکل ۱۱ نمونه‌ای از قرس‌های بخراتی 
ویژگی‌های قوس بحرانی. بدیهی است در آخرین گام 


آزمون. متناظر با حداکثر عرض دریچه عرض قوس نیز 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


می‌رود قوس تشکیل‌شده. ساختاری کاملا حساس 
نسبت به تنش‌های درونی (موجود در مصالح) با 
تنش‌های القایی خارجی (نظیر فشار ناشی از ارتعاشات 
پا ضربه‌های کوچک احتمالی به جعبه) باشد. بنابراین 
باید تا حد امکان. تمامی مراحل اجرای آزمون با کمال 
دقت و آرامش و با پرهیز از اعمال هرگونه ارتعاش و 
لرزش به دستگاه آزمایش انجام شوند. 

توجه به این نکته ضروری است که اگر در یک 
گام از آزمایش قوس‌زدگی مشاهده نشود. بدین معنی 
نیست که آزمون خاتمه پیدا کرده است؛ بلکه لازم است 
برای کنترل نتایج, ابتدا همان گام آزمون دوباره تکرار 
شود و سپس حداقل سه گام بعدی اجرا گردد. چنانچه 
در طول این سه مرحله قوس پایدار تشکیل نشد. آنگاه 
انجام آزمون متوقف می‌شود. در ایین حالست» عرض 
دریچه گام پیشین (قبل از سه گام کنترلی) نمایانگر 
عرض دریچه بحرانی است و بنابراین قوس تشکیل‌شده 
هم بحرانی بوده استست,اهتا اگر در یکی از گام‌های 
سه گانة کنترل» یک قوس پایدار بر روی دریچه تشکیل 
شد. باید هم گام‌های آزمون تکرار شوند. زیرا احتمالا 
در یکی از شرایط آزمایش مانند نحوة قرارگیری مصالح 
در جعبه و یا محکم کردن بستر اشکالی وجود داشته 
است که با انجام کنترل‌ها رفع شده‌اند. از طرفی بروز 
خطاهای انسانی در ایجاد ارتعاش‌های کوچک ناشی از 
لرزش دست يا اعمال ضربه به جعبةٌ آزمايش نیز ممکن 
گردیده باشند. در این حالت ضروری است تا با فراهم 
نمودن شرایط نسبتا ایده‌آل» به اجرای آزمون پرداخت. 

در آزمایش‌های صورت گرفته در این مطالعه. پس 
از عدم تشکیل قوس به‌ازای یک عرض دریچه معین؛ 
برای اطمینان بیشتر به‌جای سه گام کنترل چهار گام 
دیگر آزمون انجام گردیده. اما در هیچ‌یک از آنها 
قوس‌زدگی مشاهده نشده است. به عبارت دیگر همه 
گام‌های آزمایش در صحت و دقت کامل صورت 
گرفته‌اند. 

مشاهدات حاکی از آن هستند که اگرچه در آحرین 


گام آزمون یا همان لحظُ تشکیل قوس بحرانی. عرض 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مطالعهةٌ ویژگی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از... 


دریچه و عرض قوس دارای مقادیر بیشینة خود هستند. 
اما ارتفاع قوس بحرانی بیشینه نیست بلکه نسبت به 
گام قبل مقداری افت نموده است. این پدیده در کار 
تشوهفیی کی زو< 3 ] بقاهته تاه آستت الشه لت 
احتمالی آن, این اشتد که ود دسشگام آزمون گو و ژو 
[3] تنها از چند دریچه با عرض ثابت استفاده شده 
درحالی که عرض دریچه در دستگاه توسعه‌يافتهُ دریچه 
متغیر است. 

از آنجایی که در آخرین گام آزمون. عرض دریچه 
حداکثر مقدار خود را دارد. نرخ خروج مصالح دانه‌ای 
از دریچه نیز به بالاترین مقدار ممکن افزایش می‌یابد. 
این پدیده سبب بروز دو رخداد هم‌زمان خواهد شد؛ 
اول این‌که» قفل‌شدگی دانه‌ها در یکدیگر سریعتر و 
بسیج شدن تنش‌های برشی بین ذرات محیط در فاصلهٌ 
قائم کمتری نسبت به دریچه انجام می‌شود بنابراین تاج 
قوس هم در همان تراز واقع لت کدی دوم این‌ که 
به منظور ثابت ماندن حجم فضای خالی موجود زیر 
سطح قوس ایجادشده. قوس مجبور است از ارتفاع خود 
بکاهد. زیرا همواره حجم مصالح تخلیه شده با مجموع 
حجم فضای خالی زیر قوس و حجم حاصل از نشست 
سطح رویه مصالح فوقانی برابر است. لازم به‌ذکر است 
که این مسئله. یافته‌ای جدید در رابطه با پديدة 
قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای می‌باشد. 

با مشاهده شکل (۱۳) باید بیان نمود که به‌طور 
کلی برای تمامی مصالح دانه‌ای استفاده شده در این 
پژوهش, هرچه زاویةٌ بستر اصلی دستگاه بیشتر باشده 
حداکثر عرض دریچه یا همان عرض بحرانی دریچه 
(0۷) برای ایجاد قوس‌زدگی کمشر شده است. ببه 
عبارت دیگر با افزایش شیب قرارگیری ذرات محیط 
دانه‌ای نسبت به افق» عرض بحرانی دریچه کوچک‌تر 
خواهد بود. مقايسٌ داده‌ها با یکدیگر نشان می‌دهند که 
به‌ازای یک زاویهة بستر ثابت دل‌خواه در باه ۱۰ تا ٩۰‏ 
درجه نسبت به افق. همواره خواهیم داشت: 

۷۷ < ۷ < ۷ 


 )36۵05-1(6866( 6 )36۵05 100598‏ (طلل00؟) ی 


این مسئله باتوجه به پارامتر زاویةٌ اصطکاک داخلی 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


مصالح قابل توجیه است. از آنجایی که با افزايش مقدار 
زاوية اصطکاک داخلی مصالح دانه‌ای» قفل‌شدگی ذرات 
در یکدیگر و بسیج‌شدگی تنش‌های برشی و درنتیجه 
قابلیت قوس‌زدگی و انتقال بار بیشتر می‌شود. عرض 
دریچه متناظر با قوس بحرانی نیز آزادی بیشتری برای 
رسیدن به مقدار حداکثر بیشتر دارد. به‌عنوان مثال» بر 
روی زاوية بستر ۱۰ درجه باتوجه به اندازه زاوية 
اصطکاک داخلی ۰1۱/۳ ۳۷/۶ و ۳۰/۷ درجه به‌ترتیب 
برای سنگریزه‌ه» گوی‌های پلاستیکی با آراییش متراکم 
و آرایش شل. عرض بحرانی دریچه متناظر با مصالح 
دانه‌ای نام‌برده به‌ترتیب برابر ۷/۸ ۷/۵ و 1/۸ سانتی‌متر 
مشاهده شده است. علاوه کر تنیز سيم زاوبة 
اصطکاک داخلی مصالح دانه‌ای بر روی ۷۷۰ باید توجه 
داشت که با وجود تفاوت در مقدار زاویه اصطکاک 
داخلی مجموعة سنگریزه (۶۱/۳ درجه) و گوی‌های 
پلاستیکی با آرایش متراکم (۳۷/۶ درجه» نمودار 
تغییرات عرض بحرانی دریچه برحسب زاویه بستر 
مصالح دانه‌ای مربوط به سنگریزه‌ها و گوی‌های 
پلاستیکی با آرایش متراکم تقریبا بر یکدیگر منطبق 
هستند. دلیل اين واقعه را باید به تأثیر قطر متوسط 
ذرات محیط ارتباط داد. هرجه قطر متوسط ذرات 
بزرگ‌تر باشد. بر روی یک زاوية بستر معین, ذرات 
کمتر دچار تغییرمکان‌های دورانی و انتقالی در حین 
تخلیه می‌شوند و درنتیجه. دست‌یابی دریچه به عرضص 
بیشتر محتمل‌تر خواهد شد. به‌عنوان مثال, بر روی زاوية 
بستر ۱۰ درجه نسبت به افق, اگر چه مقدار زاوبة 
اصطکاک داخلی سنگریزه (۶۱/۳ درجه) نسبت به 
گوی‌های پلاستیکی با آرایش متراکم (۳۷/۶ درجه) 
بزرگتر است اما از آنجایی که قطر متوسط سنگریزه‌ها 
(۰/۹ سانتی‌متر) از گوی‌های پلاستیکی با آرایش متراکم 
(۲ سانتی‌متر) کوچک‌تر است. همین امر باعث کاهش 
عرض بحرانی دریچه در مجموعةٌ سنگریزه نسبت به 
گوی‌های پلاستیکی با آرایش متراکم گردیده تا جایی 
کم تس سا در تور کل شوه بت 
بنابراین» باید اینچنین نتیجه‌گیری نمود که زاوية 
اصطکاک داخلی و قطر متوسط ذرات مصالح دانه‌ای 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


به‌طور هم‌زمان دارای اثر مستقیم بر روی عرض بحرانی 
دریچه هستند. گرچه می‌توان اثر زاويهة اصطکاک داخلی 


را تا حدودی بیشتر از اثر قطر متوسط دانه‌ها دانست. 
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شکل ۱۲ عرض بحرانی (حداکثر) دریچه به‌ازای زاویه‌های بستر 


شکل (۱۳) نشان می‌دهد که‌با افرایشن زاویة بستر 
اصلی دستگاه. عرض بحرانی قوس (8) کاهش يافته 
است. از طرف دیگر به‌ازای کليٌ مقادیر زاوي بستر (از 
۰ تا ٩۰‏ درجه)» عرض قوس بحرانی تشکیل‌شده در 
سنگریزه‌ها بزرگ‌تر از گوی‌های پلاستیکی در هر دو 
آرایش است. به‌عنوان نمونه عرض قوس بحرانی 
ایجادشده در سنگریزه‌ها. گوی‌های پلاستیکی با آرایش 
متراکم و گوی‌های پلاستیکی با آرایش شل, بر روی 
زاويءة بستر ۱۰ درجه به‌ترتیب ۷/۱ 1/۵ و ۷۳ 
سانتی‌متر مشاهده گردیده است. 

با این حال» عرض قوس بحرانی برای گوی‌ها 
اندکی متفاوت است. در بازه ۱۰ تا ۵۰۰ درجه زاويهة 
بستر عرض قوس بحرانی ایجادشده در آرایش متراکم 
بیشتر از آرايش شل است اما در بازةٌ ۵۰ تا ٩۰‏ درجه 
قوس بحرانی برای هر دو آرایش تقریبا با عرض 
یکسانی پدیدار گردیده است. به عبارت دیگر با وجود 
تفاوت در زاوية اصطکاک داخلی گوی‌های پلاستیکی 
با آرایش متراکم (۳۷/۶ درجه) و آرایش شل (۳۰/۷ 
درجه) به‌ازای مقادیر مختلف زاویهة بستر در بازهُ ۵۰ تا 


۰ درجه. نمودار تغییرات عرض بحرانی قوس برای 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


گوی‌های پلاستیکی در هر دو آرایش, با تقریب خوبی 
بر یکدیگر منطبق هستند. از مجموع موارد ذکرشده 
نتیجه گرفته می‌شود که برای هر نوع مصالح دانه‌ای در 
بازة دل‌خواه بین ۱۰ تا ٩۰‏ درجه نسبت به افق» پارامتر 
زاویهٌ اصطکاک داخلی محیط در عرض قوس بحرانی 
دارای بیغفزین تایر است: رای یک مضیط دانه‌ای 
همگن (دارای ذرات هم‌اندازه) نیز در حالتی که زاويهء 
بستر در بازةٌ ۱۰ تا ۵۰ درجه نسبت به افشق واقع شود 
پارامتر زاوية اصطکاک داخلی محیط در عرض قوس 
بحرانی بیشترین تأثیر را دارد. اما در بازة ۵۰ تا ٩۰‏ 
درجه که شتاب ثقل اثر بیشتری در حرکت رو به پایین 
مصالح بر روی بستر شیب‌دار به نسبت دامنة ۱۰ تا ۵۰ 
درجه دارد. نقش انداز قطر دانه‌های تشکیل‌دهندهُ محیط 
در قفل‌شدگی ذرات و به‌تبع آن اندازهٌ عرض بحرانی از 
پارامتر زاوية اصطکاک داخلی پررنگ‌تر است. 


تاه عزوی هت 
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شکل ۱۳ عرض بحرانی (حداکثر) قوس به‌ازای زاویه‌های بستر 


شکل (۱۶) نمودار تغییرات ارتفاع قوس 
بحرانی به‌ازای زاویه‌های مختلف بستر را نمایش می- 
دهد. با مراجعه به این شکل مشاهده می‌شود که با 
افزایش زاویهة بستر مصالح دانه‌ای از ارتفاع بحرانی 
قوس (11) کاسته شده است. همچنین با انجام آزمایش 


بر روی مصالح به‌ازای یک زاويهء بستر ثابت. ارتفاع 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مطالعة ویژگی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از... 


قوس بحرانی در سنگریزه‌ها بزرگ‌تر از گوی‌های 
پلاستیکی با آراییش متراکم می‌باشد و ارتفاع قوس 
بحرانی در گوی‌های پلاستیکی با آرایش متراکم تقریبا 
بزرگ‌تر از گوی‌های پلاستیکی با آراییش شل است. 
به‌عبارت دیگر در کلیه زوایای قرارگیری بستر نسبت به 
افق داریم: 


ی اسب ۳ وک مت وی ت۳1 و ۱ 


به‌عنوان مثال. در حالتی که بستر دستگاه با راستای 
افق زاوبة قائم می‌سازد» ارتفاع قوس بحرانی 
تشکیل‌شده بر روی دریچه در سنگریزه‌ها؛ گوی‌های 
پلاستیکی با آرایش متراکم و شل به‌ترتیب برابر 4/۷ 
۲ متا نتفر نی ناشن 
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شکل ۱۶ ارتفاع بحرانی قوس به‌ازای زاویه‌های بستر 


مطابق مشاهدات انجام‌شده در شکل‌های (۱۲؛ 
(۱۳) و (۱1) سین اشباط می‌شنود که‌وز آستانه هدام 
قوس پایدار. ابعاد قوس و عرض دریچه دارای رابطءهٌ 
مستقیم با پارامتر زاویهٌ اصطکاک داخلی و قطر متوسط 
مصالح هستند. مقدار زاویة اصطکاک داخلی با افزایش 
مقدار زاو اصطکاک داغلی مصالح دانه‌ای, 
بسیج‌شد گی مقاومت برشی بین ذرات محیط و درنتیجه 
قابلیت قوس‌زدگی بیشتر می‌شود و همین امر سبب 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


افزایش ابعاد قوس و عرض دریچه متناظر می‌گردد. این 
بدان معنی است که عرض و ارتفاع قوس بحرانی هم 
زیادتر می‌شود. اما زاوية قرارگیری بستر مصالح دانه‌ای 
نسبت به افق تأثیر عکس بر روی ابعاد قوس و عرض 
دریچه دارد. با افزايش زاویء قرارگیری بستر محیط 
نسبت به افق, «اثر شتاب ثقل» بر روی مجموعه مصالح 
دانهای کت مر قوف تیه این آمر یبش شود گنه 
دبی خروح مصالح دانه‌ای از دربچه زیادتر شود. 
بنابراین به دریچه اجاز؛ کمتری برای باز شدن تاحد 
رسیدن به حداکثر مقدار درمقایسه با یک زاوية بستر 
کوچک‌تر داده خواهد شد. از این‌ری حداکثر عرض 
دریچه يا همان عرض بحرانی دریچه کمتر است و به‌تبع 
آن عرض قوس بحرانی هم کوچک‌تر خواهد بود. دوم 
این که با افزایش اثر شتاب گرانش, به قوس بحرانی 
ایجادشده فشار سربار بیشتری اعمال می‌شود. در این 
مک گرمی مه واگ یک ای سفق 
بارگذاری گسترده از محیط پیرامونی در نظر گرفته شود 
تغییرمکان رو به پایین (خیز) بیشتری پیدا می‌کند و 
به‌عبارت دیگر کاهش ارتفاع می‌یابد. 

باید توجه نمود که تمرکز ویژه بر روی مفهوم 
قوس بحرانی. برای نخستین بار در پژوهش حاضر 
انجام شده است. 

پیش‌بینی حداکثر عرض دریچه یک مخزن مرتبط 
با مصالح دانه‌ای باتوجه به ویژگی‌های محیط از اهمیت 
تلا رصان اسگ: کر قطم فورظ موش 
به‌عنوان یک پارامتر مشخص از مصالح دانه‌ای درنظر 
گرفته شود. می‌توان مطابق شکل (۱۵) نسبت حداکثر 
عرض دریچه (عرض دریچه بحرانی) را به قطر متوسط 
اجزای محیط محاسبه نمود. با مراجعه به شکل مذکور 
تانطه (۱) قانار بان لنش 
)۱( > 47 


50 
در این رابطه: 


۷۰ عرض دریچه بحرانی (حداکثر عرض دریچه). 
050 قطر متوسط ذرات محیط دانه‌ای. 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


مشاهده می‌شود کمترین عرض بحرانی دریچه 1/۷ 
برابر قطر متوسط ذرات و مربوط به یک قوس پایدار در 
آستانهٌ انهدام است که در گوی‌های پلاستیکی با آرایش 
شل و در حالت قرارگیری بستر بر روی زاویه ٩۰‏ درجه 
نسبت به افق تشکیل شده است. حال آن‌که» بزرگ‌ترین 
عرض بحرانی دریچه. ۸/۱۷ برابر قطر متوسط ذرات و 
متعلق به شرایط تشکیل یک قوس پایدار در آستاند 
انهدام است که در مجموعة سنگریزه بر روی زاوية 
بستر به‌اندازهٌ ۱۰ درجه ظاهر شده است. 


تن 
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شکل ۱۵ نسبت عرض بحرانی (حداکثر) دریچه به قطر متوسط 


ذرات به‌ازای زاویه‌های بستر 


البته در ارائٌ رابطةٌ (۱) باید توجه داشت که هدف 
این مقاله» بررسی تأثیر شکل ذرات و تیزگوشگی آنها 
به‌عنوان متغفیر مستقل نبوده است و تأثیر ایین عوامل با 
ارتباط دادن اثر آنها بر روی پارامترهای زاویةٌ اصطکاک 
داخلی. وزن مخصوص (درجه تراکم)» قطر متوسط 
ذرات و درنتیجه نقش آنها در شکل هندسی قوس 
ایجادشده مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته است. 

نتایج مطالعة آزمایشگاهی حاضر کار تحقیقاتی بر 
زوی ‏ د شریم مالس وهای دنک زا فتانن مارد 
متراکم. مجموعهة گوی‌های شیشه‌ای با قطر متوسط ۵/۵ 
میلی‌متر و ذرات :2:0 که با زاوية بستر ۲۰ درجه 
توسط گو و ژو [3] انجام شده تأیید می‌کند. مقايسة 
نتیجه‌ها در شکل (۱۵) نشان داده شده است. با دفت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بیشتر در این شکل یک نکتةٌ مهم قابل بیان است و آن 
این که عرض بحرانی دریچه برای مجموعة سنگریزه در 
پژوهش حاضر هم نسبت به گوی‌های پلاستیکی با دو 
آرایش و هم درمقایسه با مصالح مورد استفاده در مطالعة 
کر ور 2 بو کاس ات ها بایان از نیو 
بزرگ‌تر بودن چگالی (م) مجموعه سنگریزه نسبت به 
ساير مصالح مورد بررسی است که تأثیر خود را 
این گونه بروز داده است. 

براساس مطالب بیان‌شده. می‌توان دو کاربری برای 
پدیدهُ قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای تعریف نمود. با 
بهره‌گیری از پدیدهُ قوس‌زدگی به‌عنوان یک «عامل 
مثبت» در انتقال با می‌توان باتوجه به عرض حفره‌ای 
که قرار است در مصالح دانه‌ای ایجاد گرد ابعاد ایمن 
آن را بدون نیاز به حایل‌بندی در شرایط برقراری کرنش 
مستوی محاسبه نمود. به‌عنوان مثال. می‌توان ابعاد 
مربوط به محل عبور یک سازة مدفون نظیر یک لوله با 
تونل بدون حایل در خاک ماسه‌ای را محاسبه نمود. از 
سوی دیگر. می‌توان شرایطی را ایجاد کرد تا از بروز 
پدیدهٌ قوس‌زدگی به‌عنوان یک «عامل مزاحم» در ایجاد 
قوس پایدار بر روی خروجی مصالح جلوگیری شود. 
بارها مشاهده شده است که در اثر ایجاد قوس‌زد گی در 
ذرات موجود در مخازن نگهداری مصالح نظیر سیلوها 
و قیف‌ها» فرایند تخلیة آنها از محل خروجی متوقف 
می‌شود و با مشکل روبه‌رو می‌گردد. بنابراین باید 
شرایطی را فراهم آورد تا مصالح امکان تشکیل قوس 
پایدار بر روی محل خروجی را نداشته باشند. با توجه 
به مطالب بیان شده در این بخش, اگر عرض خروجی 
مصالح. اندکی بزرگ‌تر از عرض بحرانی دریچه انتخاب 
شود به‌هیچ‌وجه قوس‌زدگی ایجاد نخواهد شد و ذرات 
مخزن بدون بروز مشکل تخلیه می‌گردند. از این‌ری 
می‌توان برای کاربرد عملی مفهوم عرض بحرأنی دربچه 
به طراحی ابعاد دهانة خروجی مخزن سازه‌هایی مانند 
سیلوها و قیف‌های ذخیره کنندة مصالح دانه‌ای نظیر 
مخازن نگهداری غلات و مواد غذایی با ماهیست 
یه یی وهای کی درک ات زمره 


بررسی نتایج به‌دستت آستته پیرامون وقایع مرتبط با 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مطالعةٌ ویژگی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از... 


استانةٌ انهدام قوس پایدار نشان می‌دهد که نتایج حاصل 
از گوی‌های پلاستیکی با آرایش شل و متراکم به‌عنوان 
مدلی برای شبیه‌سازی ذرات تشکیل‌دهنده یک محیط 
دانه‌ای دررابطه با شناخت انر قوس‌زدگی در آستانة 
انهدام قوس پایدار قابل اعتماد هستند. 


پس از انهدام قوس پایدار 
سازوکارهای جدید دررابطه با مکانیک محیط‌های 
دریچه بیشتر از عرض حداکثر یا همان عرض بحرانی 
دریچه باز شود به‌هیچ‌وجه قوس پایدار در محیط ایجاد 
نمی گردد و مصالح دانه‌ای تا جایی که امکان دارد از 
محل دریچه خارج می‌شوند و به درون مخزن تحتانی 
محیط دانه‌ای را تداعی می‌کند. اما این نکته که حد 
تخلية مصالح دانه‌ای تا کجا ادامه می‌پابد. موضوعی 


است که در این بخش به آن پرداخته می‌شود. 


وضعیت مصالح تخلیه‌شده. پیش از انهدام قوس پایدار 
مصالح تخلیه‌شده که در مخزن تحتانی سقوط می‌کنند» 
زیر قوس تشکیل‌شده تا تراز ال ی دریجه (0-<۲ 
دانه‌ای ایجاد می‌شود. رابطة (۲) این تعادل حجم را بیان 
)۲( ۷۰ ۷ < ,۷ 
۷ حجم مصالح تخلیه‌شده در مخزن تحتانی. 

۷ حجم فضای خالی محدود به فوس پایدار و تراز 
بالایی دریچه. 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


دریچه متوقف می‌شود و این تعادل حجم برقرار 
می‌گردد. اما پس از انهدام قوس مطابق شکل (۱۷)؛ 
حجم مصالح درون مخزن تحتانی از رابطهٌ (۳) قابل 
محاسبه است: 
)۳( ( ۷ج 6۷ 2۷ ۷ 
در این رابطه: 
۷۰ حجم مصالح تخلیه‌شده در مخزن تحتانی. 
۰ حجم کل مصالح درون جعبةٌ آزمایش پیش از انجام 
آزمون. 
(۷,۵: حجم مصالح باقی‌مانده در جعبهٌ آزمایش, واقع در 
سمت چپ دریچه. 
(۷,۵: حجم مصالح باقی‌مانده در جعبهٌ آزمایش, واقع در 
سمت راست دریچه. 

باتوجه به حجم مصالح تخلیه‌شله در هر گام 
آزمایش می‌توان به تحلیل فشار استاتیکی اعمالی به 
قوس ناشی از مصالح موجود در جعبه و سازوکار انتقال 
بار حاصل از پدیدهٌ قوس‌زدگی پرداخت. 


7 


۷ 


شکل ۱5 محاسبةً حجم مصالح تخلیه‌شده در هر گام آزمون پیش 


از انهدام قوس پایدار 


۷۰0( ۲۷۰۵ 
۷ / 5 


3 


۳۲۳ ۰ 


شکل ۱۷ محاسبه حجم مصالح تخلیه‌شده در هر گام آزمون پس 


از انهدام قوس پایدار 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


وضعیت مصالح بافی‌مانده در جعبه. مشاهدات 
آزمایشگاهی نشان می‌دهند که پس از انهدام قوس 
پایدا مصالح دانه‌ای باقی‌مانده درون جعب؛ة آزمایش 
تقریبا به‌صورت متقارن بر روی دو ریل افقی طرفین 
دربه فان مر گیرفد مرا تایه کل (/) 
مراجعه شود. از مجموع شکل () و (۱۸) می‌توان 
نتیجه حرشت که: م۷ 2 رن ,۷ 

نکتة قابل توجه دیگر آن است که آرايش هر یک 
از این توده‌هاء با تقریب بسیار خوبی نسبت به آرایش 
اولیه» ثابت و بدون تغییر باقی می‌ماند. بنابراین می‌توان 
هر یک از آنها را «تودة ایستای مصالح» نامید. شکل 
() زاویه راستای مرز خارجی توده ایستای مصالح 
باقی‌مانده نسبت به افق را به‌صورت شماتیک نمایش 
داده است. در اين شکل» :0 زاوية شیب تودهةٌ مصالح 
واقع بر روی ریل سمت چپ نسبت به افق و :ل زاویه 
شیب توده مصالح بر روی ربل سمت راست دربچه 
نسبت به افق است. به‌عبارت دیگر در شکل (۱۹)؛ 
شش زاوبه شامل زاويءة شیب مرز توده ایستای 
گوی‌های پلاستیکی با آرایش شل (:60: آراییش متراکم 
(02) و مجموعهٌ سنگریزه (00) واقع بر روی ریل سمت 
چپ نسبت به افق و زاویه شیب مرز توده ایستای 
گوی‌های پلاستیکی با آرایش شل (:8): آرایش متراکم 
(:۲) و مجموعهٌ سنگریزه (:۵) واقع بر روی ریل سمت 


الف) گوی‌های پلاستیکی با آرایش شل 
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شک ۱۹ تمایفن شباتیک واویه ترده‌های ایستا سیخ به افق 


جدول ۱ مقادیر زاویة تودهُ ایستای مصالح دانه‌ای نسبت به افق 


005 

8 03 
روج 56 
08 08 
15 14 
11 1 


به‌ازای زاویه‌های بستر 


(856ع(۲) 136206 


82 
55 
61 
2 
6 
6 
س 
70 
12 
13 
715 


سس 
54 
61 
63 
66 
0 
8 
10 
71 
13 
14 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(06م۲]) 205عظ 


۳ 
50 
55 
61 
61 
63 
5 
6 
69 
69 
10 


توجه ۲: اعشار اعداد رو به بالا گرد شده‌اند. 
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توجه ۱: واحد تمامی اعداد جدول درجه است. 


بستر ۰۱۰ ۶:۰ ۷۰ و ٩۰‏ درجه انجام شده است. 
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توجه ۳ برای مجموعهٌ سنگریزه‌ها آزمون فقط بر روی زوایای 


مطالعةٌ ویژگی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از... 


ندازه گیری زوایای تشکیل‌شده نشان می‌دهد که با 
افزایش شتاب ثقل موثر بر محیط ناشی از افزایش زاوية 
بستر صلی (0 زاویه توده ایستای مصالح تسبت به افق 


(:0 و :8) افزایش يافته است. جدول (۱) اندازه زاويهة 


تودةٌ ایستا نسبت به افق را برای مصالح دانه‌ای آزمایش 
نشان می‌دهد. مطابق این جدول. مشاهده می‌شود که در 
هر محیط. مقادیر هر دو زاویه به‌ازای یک زاوية بستر 
اصلی معین, با تقریب بسیار خوبی با یکدیگر برابر 
هستند. به‌عبارت دیگر: برای هر محیط دانه‌ای به‌ازای 
یک زاویة بستر معین مشاهده شده است که: 
۱3 هه 
به‌منظور سادگی» می‌توان به‌جای بررسی زوج 
( ,0/۵ میانگین مقادیر :0 و :8 را محاسبه نمود و 
مطابق شکل (۲۰) در قالب پارامتر ۷ مورد مطالعه قرار 
داد. در شکل (۲۱) مقادیر اندازه‌گیری‌شده برای زاوبة 
تودهٌ ایستا نسبت به افق (۷) در مصالح دانه‌ای نشان داده 
شده‌اند. با برازش بهترین منحنی (1۲600106) از میان 
داده‌های مربوط به مقادیر زاویةٌ توده ایستای قرائت‌شده 
در شکل (۲۱ می‌توان به‌طور تجربی رابط؛ (۶) را با 


2-4 83 استخراج نمود: 


014 0 ۳ 
ت اچله| 21 1 / 


در این رابطه: 

7 زاویه توده ایستای مربوط به مصالح باقی‌مانده در 
جعبه نسبت به افق برحسب درجه. 

4: زاویهٌ اصطکاک داخلی مصالح دانه‌ای برحسب 
درحه. 

0 ژاوية فرار گیری: بستر اصلی دستگاه نسبت به افق 


برحسب درجچه. 


سال سی‌ام» شمارة دو. ۱۳۹۲ 


44 /۷ 
/ ۱ 
با ۷/۳ 
/ ۱ 
۱ 
۱ 
توده توده 
ایستا استا 
۱ / ۱ أ‌ 
7 ۲ 
مصالح تخلیه شده در مخزن تحتانی 


شکل ۲۰ راستای توده ایستا نسبت به افق برای یک محیط دانه‌ای 
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شکل ۲۱ مقادیر زاویهُ توده ایستای مصالح به‌ازای زاویه‌های بستر 


براساس رابطه (4) زاوية ۷ تابع زاويةٌ اصطکاک 
داخلی مصالح و شتاب مژثر بر محیط دانه‌ای است و 
اسان قرار کی فش ادسمط رز تشاق فر هه که 
در حین تخلیهء‌شدن مصالح به درون دریچه ذرات 
موجود در آن ناحیه بدون تغییر قابل توجه نسبت به 
وضعیت ابتدایی باقی می‌مانند. در مطالعةٌ گو و ژو 31 
پارامتری به نام زاویه انحراف (16عصه عمنافصناه12) مرز 
توده ایستا (۳۵95 )٩۱22020]‏ وجود دارد که مبین 
وضعیت قرارگیری مصالح در حین تخلیه‌شدن از دریچه 
می‌باشد و مطابق شکل (۲۲). رابطه‌ای به‌صورت 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 


2+ "245 ,6 برای محاسبه آن ارائه گردیده است. 
البته اندازه و شرایط بروز این زاویه فقط در شرایط 
وجود قوس‌زدگی بررسی شده است. نتایج پژوهش 
حاضر نشان می‌دهد که تودة ایستا هم در شرایط وقوع 
قوس‌زدگی و هم پس از انهدام قوس پایدان دارای 


زاویه‌ای برابر با مقدار به‌دست الم از رابطةً 63 شنت 


80 


70 


60 


(8ع) و۵ اوه «منادطنا120 


(.ع46) مب 20216 1360056 


شکل ۲۲ رابطة زاوية انحراف تودهةٌ ایستا [3] 


برای صحت‌سنجی رابطه (4), اگر مقدار ۳۰ 
درجه. یعنی زاویة بستر دستگاه آزمون گو و ژو [3) 
برای 0 جایگزین شود زاوية تودةٌ ایستا نسبت به افق 
ریت دك هرد [۵/2 + "که)موووه0 به‌دست می‌آید. 
به‌عبارت دیگر می‌توان گفت که 290 (مسیم۲)0-0۵. 
این رابطه نشان می‌دهد که رابطه (۶) با تقریب بسیار 
خوبی رابطة زاوية انحراف توده ایستا در کار گو و ژو 
[3] را تأیید می‌کند. البته با مراجعه به شکل (۲۳) که در 
آن. مقادیر زاویهٌ تودُ ایستا نسبت به افق به‌کمک رابطةٌ 
(۶) برای مصالح دانه‌ای با زاوية اصطکاک داخلی در 
بازهٌ ۳۰ تا 7۰ درجه قابل تخمین هستند» نیز صحت این 


ادعا اثبات می‌شود. 
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شکل ۲۳ تخمین مقدار زاویةٌ توده ایستا به‌ازای مقادیر زاویةٌ 
اصطکاک داخحلی مصالح دانه‌ای در بازهٌ ۲۰ تا ٩۰‏ درجه 


با این وجود زاویة تودهٌ ایستا می‌تواند به‌نوعی 
تتاعی که زاونبه ذیدارهة قیب‌دار تضانی و مجهتی یه 
دهانهٌ خروجی سیلوها و قیف‌ها در حین جریان توده‌ای 
( 11007 وعقصه) پا جریان قیفی 110077 [006) باشد (به 
مرجم [۱۷] مراجعه شود). مفهوم این یافته آن است که 
وضعیت قسمتی از مصالح دانه‌ای در دو طرف دریچه 
که می‌توان هم آنها را «تودة ایستا» نام گذاری نمود. در 
زمان‌های متفاوت انجام آزمایش یعنی حین تخليةٌ 
مصالح دانه‌ای. در لحظه تشکیل قوس پایدار و همچنین 
پس از انهدام قوسء ابت است و مقدار زاوية راستای 
مرز هر یک از آنها نسبت به افق از رابطه (4) تبعیت 
می‌کند. درواقم. هر یک از اين توده‌های ایستا مناطقی 
هستند که هر کدام به‌عنوان یک سطح لغزش برای 
لغزیدن مصالح دانه‌ای متأثر از باز شدن دریچه به‌کار 
می‌روند. به‌عبارت دیگر, این سطوح لغزشی مرز بین 
تودهُ ایستا و تودهٌ مصالح دانه‌ای در حال تسلیم تحت 
تأثیر قوس‌زدگی هستند. بنابراین می‌توان اینچنین نتیجه 
گرفت که تودهُ ایستا منطقه‌ای از مصالح دانه‌ای است که 
پدیدة قوس‌زدگی هیچ گونه تأثیری بر وضعیت آن ندارد. 
هماهنگی خوب موجود بین نتایج حاصل از گوی‌های 
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۲ )0682( 


مطالعةٌ ویژگی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از ... 


پلاستیکی با سنگریزه‌ها حاکی از آن است که در رابطه 
با قوس‌زدگی پس از انهدام قوس پایدار نیزه گوی‌های 
پلاستیکی در هر دو آرایش به‌خوبی رفتار اجزای یک 
محیط دانه‌ای واقعی را مدل‌سازی نموده‌اند. نتایج 
به‌دست‌آمده در این بخش, مفاهیم جدیدی در بحث 
مکانیک یک محیط دانه‌ای با ماهیت اجزای مجزا ارائه 
نمود که می‌تواند پایه گذار شناخت بیشتر رفتار مصالح 


دانه‌ای گردد. 


نتیجه گیری 

نتایج به‌دست آمده از مشاهدات آزمایشگاهی دررابطه با 
اثر قوس‌زدگی در دو حالت زمانی متمایز قابل بیان 
هستئنل: 

الف) در آستانة انهدام قوس و پایان قوس‌زدگی؛ برای 
هر یک از مصالح و به‌ازای هر زاوية بستر اصلی دستگاه 
نسبت به افق به آخرین قوس پایدار ایجادشده بر روی 
دریچه‌ای با حداکثر عرض ممکن. قوس بحرانی گفته 
می‌شود. حداکثر عرض ممکن برای باز شدن دربچه 
برحسب زاویهةٌ اصطکاک داخلی و زاوبة بستر مصالح 
دانه‌ای» حدودا ۶/۷ تا ۸/۱۷ برابر قطر متوسط ذرات 
محیط مشاهده شده است. به بیان دیگر» درصورتی که 
عرض دریچه از این حد بیشتر شود. دیگر هیچ‌گونه 
قوسی تشکیل نخواهد شد. از این‌رو قوس بحرانی 
ظرفیت نهایی پدیده قوس زدگی را برای انتقال فشار 
استاتیکی از مصالح دانه‌ای اطراف قوس به دو تکیه‌گاه 
آن نشان می‌دهد. همچنین» مشاهدات صورت‌گرفته 
حاکی از آن هستند که گرچه عرض دریچه و عرض 
قوس متناظر با قوس بحرانی دارای مقادیر بیشینة ممکن 
هستند. اما ارتفاع قوس بحرانی نسبت به گام پیشین, 
نه‌تنها روند افزایش خود را ادامه نمی‌دهد. بلکه در كلية 
گام‌ها کاهش یافته است. 


ب) پس از انهدام قوس؛ بخشی از ذرات محیط پس از 


سال سی‌ام» شماره دو. ۱۳۹۲ 


فروپاشی آخرین قوس پایدان درون مخزن تحتانی 
تخلیه می‌شوند. اما قسمتی از مصالح دانه‌ای درون جعبه 
بافی می‌مانند که تقریبا به‌صورت متقارن در روی دو 
ریل افقی طرفین دریچه قرار می‌گیرند. آرایش هر یک 
از توده‌های باقی‌مانده در طرفین دریچه با تقریب بسیار 
خوبی نسبت به آرایش اولیه پیش از انجام آزمایش؛ 
ثابت و بدون تغییر باقی می‌ماند. در زمان‌های متفاوت 


انجام آزمایش؛ یعنی حین تخليهة مصالح دانه‌ای» در 


قوس وضعیت «توده ایستا» ثابت و مقدار راستای مرز 
آن نسبت به افق قابل محاسبه است. توده‌های ایستا 
مناطقی هستند که هر کدام به‌عنوان یک سطح لغزش 
برای لغزیدن مصالح دانه‌ای متأثر از باز شدن دریچه 
به‌کار می‌روند. اين سطوح لغزشی مرز بین تودهة ایستا و 
تودهُ مصالح دانه‌ای در حال جابه‌جایی رو به پایین 
هستند. به‌عبارت دیگر, توده ایستا منطقه‌ای از مصالح 


دانه‌ای است که پدیدهُ قوس زدگی هیچ گونه تاثیری ۳ 


لحظة تشکیل قوس پایدار و همچنین پس از انهدام وضعیت آن ندارد. 
مراجع 
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0۵ ۱۱/۵۱۵۹۱۵۷۵ حطعاها0:ظ عمهتاه ۲۲۵۵ 2 وه ولهتنه]۱۷]2 تقلنامهعن صد مت ریق رتامط فصح .ظ متا 
2012(۰) ,1048-1065 .00 ,9 ۱0۰ و37 ,۵1 ۷ ,200۱۵6۱۵00 ۱ ۸۷۵۱۵0۵ آمع۸۱۵ ننک ۷۵۸۱۵۱۵ ۳۲۵۲ 
۸0 0 مهم م۷۲۵0 ر.ظ ما1۵ ظ۷2 ۳۱,۰ رتع00صا بظه مفهزذ2عظ .9 مصعام۱ع۲ 
2012(۰) ,69-81 .00 ,32 ۷۵۱۰ ر5ه60۲۱۱۵۱۱۵۵) 070 0۵0162011]65) ]۲2۲۲ رواصمصصاصههم۲ 


۵ احمدی. ع. سیدی حسینی‌نیاء | بررسی آزمایشگاهی اثر قوس زدگی در مصالح دانه ای به 5 مک د ستگاه تو سعه یاف ته دري چه), د شریه 


مهندسی عمران فردوسی مشهد» دوره ۰۲۷ شماره صفحه: ۳۰-۱۷ (۱۳۹۵). 
ههد عصنیعتفوم میامن ۳۱۱6 4ص عازظ عصوظ مامصته ۶ه تمدمری ]ناملا ریگ تفت م20 ریق رق01ط 
2010(۰) ,337-347 .00 ,4 .۱0 ,28 ۷۵ ,660۱081601862۵ ۵۱۱ 6601661۱۱6601 ,"920 طا ۳۲۲6۵15 
ص۸2 62۷10۲ظ )مهمعه! صرح م۲۱ تقانصویت رن ۵ نی ام)ممطصتهصدط. ربا بماقط/ه10 220 .۷.۲ رعص12[ 
٩0. 4., 00. 1-17, )2012(۰‏ ,46 ۷۵ ,عصلمعصع 1 عنم مه ومتصمطمع]۱۷ عم ,۷۷۵۱۳ عصتصتهای۴ ۴210 2 
مممصصه :فممتامنافدم له هنن ما مصتلامنطه متاقوميم طاعوظ ‏ همه واه مضه بت رتم 
.(2012) ,343-355 .00 ب4 .0 ,7 ۷۵۱ ,66016611111660 ۸6۱۵ ۰ 2۵061 
۵ 0/۲۱۳(۱۵۱۵۲۶) 200 صا فعصت)۲00 مام۱۷۲۵۵ 10۲ هتمدمویی عصتندء‌ظ ۵۶ عمتامصتافط ‏ ر.ل رصتاظ! 20 .[ رمع[ 
٩0۰ 6, 00. 1000-1008, )2009(۰‏ ,36 ,۷۵۱ ,6601661075 
0 صا مصاامصصت ]۰ 10منطو گم ۲مزمطظ مط جوم ناگ وقمت ۸ ر.لا.؟ یصه۷ مضه ۲۱ ,عطقم ور رعصقط2 
2012(۰) ,1-10 .00 ,6 ۲0۰ ,69 ,۷۵۱ ,962665 اه ۱۱۳۰۵۱۱۱۱۵۵ ۱ 0صنامنری) قاطامامت) 


سال سی‌ام» شمارة دو, ۱۳۹۲ 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۸ مطالعهةٌ ویژگی‌های قوس بحرانی در مصالح دانه‌ای با استفاده از... 


ص امصصت 1 10منطی گم هتااصاهاعصا ممه۲ من منای لماممطصهند رما روصه ]1 رتسا ,5۵88۵ و.ل ناو ۴ معط 
2013(۰) ,12-21 .00 ,33 ۷۵ ,16610710۵8 6۵۵6 29۲۵۵۵ ۵۳0 ۵ ]1/۳۱۵ ,"520 

مصتتههه- جهن هه )۲۶۱6۵ [دمنصجط)ع]۱۷ وا همه ممتامنمه ۷2۵0۲ ما2 ۰۷۷ ر.ظ بتانا 0ص ,۱۷۲ ,قاط .لا ,2208 
2012(۰) ,1-8 .00 ,141-142 ,۷۵۱ ,«وه01ع6 ۲۱۱۵۱۵۵ حصنط مطون 96160160 ماهتمصممآوومن) 
مالوموصم 0۲۵۵0مصمک ممتامم0 ۲۱۳۷۵۰ 0۴ وتممطمه] وم/۷۷۵. ,۷۷۰ ,ع۳۱ 220 ,۲ .۱۷۲ ,220 وم ,2020 
,589-594 .00 ب4 .۱0 ر14 ۷۵ 16610۳00۵ ۵ اهنا امه ۵۵ ۵0۴ 0۵۵ ,۴0۱02009 
2007(۰) 

0 ۸۵0۵۱162010 فا همه ۴۲۲۵۵۲ مصتطه‌نه لز50 ما ممتانامگ »له و.1 :2 رعصع۳۲ 2۳0 .1 رتم ر.ل.9 نگ 
578-9861 .00 و .0 ,15 ۷۵۰ ,۱۱۳0۷۵0۲6 ۵9۵۵۲۵ ۷۵۸۵۲۶۵ و وع۱ز۲ مه 901 9100۵ ۵۶ ممتامهعهام] و0 
211(۰) 

۵1۱۱ مصرمو. صا )۸6۵۵ مصتط‌ته 9۵1 فطا ناو ما ۱۷۲۵08 ل2عتامصم‌ط۱۷]2 ۸۵ ریک ,طاعر[ 
,12 ۱0۰ ,34 ۷۵۱ ,۲0061۱8۵ ۱۷۵/۱۵۱۵6۵ ۸/۱۵0 ,0۵1۱1 020109صنا۴۵ 50۵۶۲ جهم عصتاومک )صرمجصنآص‌ماه۴ 
2010(۰) ,3871-3883 00۰ 

۴ ۱۱۵۵۱۵ ۷/۵1 مفتومطا ۷۵۵ ,۳۲۳۱6۵۲ عصتط‌تد مطا ۵۶ مناد مستاجمانا ۸ ورگ .۲ , م1 


17661:7101, )1996(۰ 


11۰ 


12 


13. 


14 


15۰. 


16۰ 


۷. احمدی. ع.: «بررسی آزمایشگاهی پدیدة قوس‌زدگی در مصالح دانه‌ای به کمک دستگاه توسعه‌یافتةُ دريٍ چه». پا یان‌نا مد کارشنا سی ار شد. 


دانشگاه فردوسی مشهد. (۱۳۹۲). 
2006(۰) ,که «اه تا و۵۵ ۲۵0 تحلنتمچتت ما ومتامنالماص1 صم ویگ۴.ظ بلاماظ 200 کیک رفک 


18۰ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی‌ام شماره دی ۱۳۹۲ 


